(D BUNDESREPUBLIK (§) Offenl gungsschrift 

©DE 3707984 A1 



D E UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Offenlegungstag: 



P37 07 984.0 
12. 3.87 
22. 9.88 



<fj) Int. CI. 4 : 

G 02 B 5/30 

. G02B 5/08 
//H01S3/08 



(q) Anmelder: 


(§) Erfinder: 


Max-PIanck-Gesellschaft zur Forderung der 
Wissenschaften eV f 3400 Gottingen. DE 


Keilmann, Fritz, Dr., 7000 Stuttgart, DE 


@ Vertreter: 




von Bezold, D., Dr.rer.nat; Schutz, P., Dipl.-lng.; 
Heusler, W., Dipl.-lng., Pat.-Anwalte, 8000 Munchen 





PrOfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelrt 

@ Polarisierender Spiegel fur optische Strahlung 

Es wird ein polarisierender Spiegel fur optische Strahlung 
In einem Wellenlangenbereich vom Ultraviolett bis ins Infra- 
rot, beschrieben, der eine reflektierende metallische Ober- 
flache hat, welche ein Reliefmuster aus Erhebungen (14) und 
Vertiefungen (16) aufweist, die zumindest in gewissen Be- 
reichen der Oberflache ein periodisches Muster bilden, 
wobei die effektive Brerte (b) der Vertiefungen (16) etwa 
gleich einer halben Wellenlange der Strahlung oder kteiner 
ist 
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Patentanspruche Emission zweier orthogonal polarisierter Strahlen m6g- 

lich, deren Frequenzdifferenz durch die Phasenverzoge- 
1. Polarisierender Spiegel fiir optische Strahlung in rung des Spiegels bestimmt wird. 
einera Wellenlangenbereich vom Ultraviolett bis Eine weitere vorteilhafte Anwendung ist die Urn- 
ins Infrarot, mit einer reflektierenden metallischen 5 wandlung eines linear polarisierten Strahles in einen 
Oberflache, dadurch gekennzeichnet, daB die zirkular polarisierten oder umgekehrt 
Oberflache ein Reliefmuster aus Erhebungen (14) Der vorliegende Spiegel kann eine gekrummte Ober- 
und Vertiefungen (16) aufweist, die zumindest in flache haben und dann z. B. die beiden Funktibnen Zir- 
gewissen Bereichen der Oberflache ein peri- kularpolarisator und Fokussierspiegel vereinigen. In 
odisches Muster bilden, wobei die effektive Breite 10 Verbindung mit einem Linearpolarisator erhalt man ei- 
(b) der Vertiefungen (16) etwa gleich einer halben nen hochbelastbaren Isolator zur Unterdruckung uner- 
Wellenlange der Strahlung oder kleiner ist wunschter Strahlung, z.B. Strahlung, die von einem 
Z Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- Werkstuck reflektiert wird 

net, daB die Erhebungen (14) eine Breite (a) haben, Bei drehbarer Anordnung des Spiegels, insbesondere 

die groB im Vergleich zur Breite (b) der Vertiefun- 15 urn die zur Spiegelebene senkrechte z-Achse oder erne 

gen (16) und groB im Vergleich zur Wellenlange ist hierzu senkrechte, in der Spiegelebene hegende x-Ach- 

3. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- se, in Kombination mit weiteren Elementen, wie Linear- 
net, daB die Summe aus den Breiten (a, b) einer polarisatoren, erhalt man einen kontinuierlich vanablen 
Erhebung (14) und einer benachbarten Vertiefung polarisationserhaltenden Phasenschieber, einen Ab- 
(16) kleiner als die Wellenlange der Strahlung ist 20 schwacher bzw. Modulator, einen Kompensator fur el- 

4. Spiegel nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- liptische Polarisation oder einen Rotator fur lineare Po- 
kennzeichnet, daB die Tlefe (t) der Vertiefungen larisation. 

(16) ungefahr gleich einer Viertel-Wellenlange ist Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 

5. Spiegel nach einem der vorhergehenden AnsprQ- dung unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlau- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich mindestens 25 tert, welche eine isometrische stark vergroBerte 
einer der Strukturparameter Breite (a) der Erhe- Schnittansicht eines polarisierenden Metallspiegels ge- 
bungen (14), Breite (b) der Vertiefungen (16), Tiefe maB einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung darstellt 

(t) der Vertiefungen (16) und Profilform uber die Der vorliegende polarisierende Spiegel kann ganz 

Oberflache des Spiegels andert aus Metall bestehen oder eine auf einem hichtmetalli- 

30 schen Substrat,wieKeramik,Quarzunddergl.angeord- 

Beschreibung nete, die reflektierende Oberflache bildende Metall- 

schicht enthalten, die eine fur die geforderte Belastbar- 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen polarisieren- keit ausreichende Dicke (z. B. 03 bis ljim und mehr) hat 

den Spiegel gemaB dem Oberbegriff des Patentan- Bei dem vorliegenden polarisierenden Spiegel 1st die 

spruchs 1, insbesondere einen polarisierenden Metall- 35 reflektierende metaUische Oberflache durch em Relief- 

spiegel fur Laserstrahlung im Wellenlangenbereich vom muster aus Ianggestreckten, leistenartigen Erhebungen 

Ultraviolett bis ins Infrarot, z.B. bis 200^im. (14), die paarweise durch Vertiefungen (16) getrennt 

Zur Polarisation von optischer Strahlung im Wellen- sind, strukturiert Bei dem dargestellten Ausfuhrungs- 

iangenbereich vom Ultraviolett bis ins Infrarot sind beispiel sind die Erhebungen (14) gerade und parallel 

zahlreiche Polarisationsvorrichtungenbekannt,diezum 40 zueinander und das Reliefmuster hat em rechteckwel- 

groBten Teil aus dielektrischen Materialien, Folien oder lenformiges Profil Die Erhebungen (14) und Vertiefun- 

Beschichtungen bestehen. FQr Laserstrahlung hoher gen(16)brauchenjedochnurinder GroBenordnung der 

Leistung sind solche Polarisationsvorrichtungen unge- Wellenlange der Strahlung, fur die der polarisierende 

eignet, da ihre Belastbarkeit nicht ausreicht Spiegel vorgesehen ist, geradlinig und parallel zueman- 

Metallspiegel haben zwar eine auch fur hohe Strah- 45 der verlaufen. Makroskopisch gesehen konnen die Er- 

lungsleistungen ausreichende Belastbarkeit, sie entfal- hebungen und Vertiefungen auch gekrummt sein, z. B* 

ten jedoch eine ausreichende Polarisationswirkung nur konzentrische Kreise, Ellipsen, Hyperbeln und dergl n 

bei flachen Einfallswinkeln (streif endem Einfall), so daB die in im wesentlichen gleichen Abstanden vonemander 

sie nur begrenzt anwendbar sind verlaufen, habea Es konnen auch andere ProFilformen, 

Der vorliegenden Erfindung liegt dementsprechend 50 z. B. sagezahnartige Profile, Dreieckprofile, Sinusprofile 

die Aufgabe zugrunde, einen polarisierenden Spiegel fiir und dergl verwendet werden, um dem polarisierenden 

Laserstrahlung zu schaffen, der hoch belastbar ist Spiegel spezielle Eigenschaften zu verleihen. 

Diese Aufgabe wird durch einen gattungsgemaBen Im folgenden wird die Erfindung der Einfachheit hal- 

polarisierenden Spiegel mit den kennzeichnenden ber unter Bezugnahme auf das in der Zeichnung darge- 

Merkmalen des Anspruchs 1 gelost 55 stellte Ausfuhrungsbeispiel mit den parallelen geradhm- 

Weiterbildungen und -vorteilhafte Ausgestaltungen gen Erhebungen und Vertiefungen erlautert 

des erfmdungsgemaBen polarisierenden Spiegels sind Wenn bei dem dargestellten polarisierenden Spiegel 

Gegenstand von Unteranspruchen. die (effektive) Breite (b) der Vertiefungen (16) kleiner 

Der polarisierende Metallspiegel gemaB der Erfin- als die Halfte der Wellenlange X einer aus der Richtung 

dung entfaltet eine effektive Polarisationswirkung auch eo +z einfallenden Strahlung gewahlt wird, so kann die 

bei senkrechtem oder nahezu senkrechtem Einfall der Komponente deren elektrischer Vektor £senkrecht 

zu polarisierenden Strahlung und halt auch sehr hohen zu Langsrichtung der Vertiefungen (16), also senkrecht 

Strahlungsleistungen stand Er kann daher z. B. in einem zur y-Richtiing polarisiert ist, tiefer in die Vertiefungen 

Grundmoden-Laseroszillator als Resonatorspiegel ver- (16) eindringen, als die Komponente, deren elektrischer 

wendet werden, um eine Polarisationsentartung zu ver- 65 Vektor parallel zur y-Richtung gerichtet ist Man kann 

hindern. Je nach Polarisation tritt dann die Laserreso- die Vertiefung (16) namlich als einen Hohlleiter mit par- 

nanz bei verschiedenen Abstimmlangen ein; bei hinrei- allelen, elektrisch leitenden Wanden ansehen, die die 

chender Bandbreite der Verstarkung ist eine simultane parallel zur y-Richtung veriaufende elektrische Kompo- 
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nente der Strahlung kurzschlieBen. Die Komponente achten ist daB die Grenzbedingung (a+b) < A nur fur 

(E p ) kann nicht in die Vertiefung (16) eindringen. Bei den senkrechten Einfall gilt Bei schragem Einfall, z. B. in der 

dargestellten polarisierenden Spiegeln erfolgt die Refle- z-y-Ebene ist (a + durch (a + b) (1 -sin a) zu ersetzea 

xion also je nach Polarisation in verschiedenen Ebenen Die Erfindung ist nicht auf ebene Spiegel mit Relief- 

z=tp, f 5 mit t p > ts • t ist der in z-Richtung gerechnete 5 muster beschrSnkt, sondern laBt sich auch bei ge- 

Abstand vom Boden der Vertiefungen (16); die OberflS- krummten metallischen Oberflachen anwenden. Da- 

chen der Erhebungen (14) haben also die Koordinate durch lassen sich z. B. in einem einzigen optischen Ele- 

( 2 =,/jt ment die beiden Funktionen Zirkularpolarisator und 

Bei einem ersten Typ des vorliegenden polarisieren- Fokussierspiegel vereinigen. In Verbindung mit einem 

denSpiegels wird a > bund a > Agewahlt Dieeffekti- 10 Linearpolarisator erhalt man einen hochbeiastbaren 

ve Breite (b) der Vertiefungen ist nach wie vor kleiner Isolator zur Unterdrilckung von z. B. von einem Werk- 

als die Halfte der Wellenlange der einfallenden Strah- stuck reflektierter Strahlung. 

lung, wie oben erlautert worden ist Die Reliefstruktur Fur die beiden oben diskutierten Typen gilt die an- 

aus den Erhebungen (14) und den Vertiefungen (16) wird fangs eingefuhrte Bedingung b < A/2 nicht streng. Sie 

dabei fur E p und ^0 eweils bezogen auf die y-Richtung) 15 stellt lediglich die Grenze dar, innerhalb derer sich das 

in unterschiedlicher Weise als Beugungsgitter, das viele Beugungsproblem durch die Betrachtung des Sperr- 

gebeugte Ordnungen liefert Fur E p sind die Beugungs- Verhaltens eines metallischen Hohlleiters darstellen 

effekte und damit auch die Verluste durch Strahlung, die laBt Im Grunde aber wird jedes beliebige Profil zumin- 

aus dem Strahlengang herausgebeugt wird, vernachias- dest leicht polarisierend. Die polarisierende Wirkung 

sigbar gering, da t p ungefahr gleich t ist, und die Relief- 20 bleibt auch dann noch sehr hoch, wenn die Sperr-Bedin- 

struktur daher fur E p praktisch wie ein ebener Spiegel gung (Cutoff-Bedjngung) nur knapp Qberschritten wird, 

wirkt, so (JaB die reflektierte Wellenf ront kaum gestort dh. (b) etwas groBer als die halbe Wellenlange ist 

ist Fur E s (also fur die Komponente, deren elektrischer Es sei weiterhin noch erwahnt daB die Strukturpara- 

Vektor senkrecht zur y-Richtung schwingt) treten er- meter (a, b und t) und/oder die Profilform und damit 0 

hebliche Beugungseffekte und damit Beugungsverluste 25 tiber die Spiegelflache variieren kdnnen. Damit lassen 

auf, die dadurch besonders groB gemacht werden kon- sich in einem planaren Element Funktionen wie Fokus- 

nen, daB man die Tiefe (t) der Vertiefungen (16) gleich sieren, Strahlteilung usw. realisieren. 

einer 1/4 Wellenlange macht und damit die Wellenf ront Anstelle der in der Zeichnung dargestellten und oben 

maximal stdrt Ein Metallspiegel dieses Typs stellt also erlauterten Rehefstruktur aus langgestreckten geradli- 

einen nahezu verlustfreien, hochbeiastbaren, linear po- 30 nigen Erhebungen und Vertiefungen konnen auch ande- 

Iarisierenden Spiegel dar, der z. B. als Resonatorspiegel re Reliefstrukturen verwendet werden solange die Er- 

dienen kann. Der Unterdnickungsfaktor dieses Spiegels hebungen und Vertiefungen in der GroBenordnung der 

fur die unerwunschte Polarisationskomponente (E s ) Wellenlange betrachtet gerade sind, also solange der 

kann durch die Wahl der Parameter (a, b) und (*) sowie Kriimmungsradius sehr groB gegen die Wellenlange ist 

der Profilform optimal an die Strahlung angepaBt wer- 35 Durch ein System von kreisformigen Erhebungen und 

den, mit der er verwendet werden soIL Vertiefungen laBt sich beispielsweise eine bezOglich der 

Bei einem zweiten Typ des vorliegenden reflektieren- optischen Achse tangentiale Polarisation eines Strah- 

den Metallspiegels wird die Summe (a+b) kleiner als lungsbundels erzeugen. In entsprechender Weise kon- 

die Wellenlange der einfallenden Strahlung gewihlt, so nen die Erhebungen und Vertiefungen auch die Form 

daB auBer dem reflektierten Strahl keine Beugungsord- 40 von im wesendichen gleich beabstandeten Ellipsen, Pa- 

nung auftritt Die Form der Wellenfront (z.B. eben) rabeln,HyperbelnoderanderenKurven haben. 

bleibt daher bei der Spiegelung erhalten, und bei der Bei Verwendung eines COrLasers mit einer Emis- 

Spiegelung entsteht eine Phasenverschiebung O zwi- sionswellenlange von 10,6 jim kdnnen im Falle eines 

schen den Komponenten (E p ) und (£,), die mit t an- zirkular polarisierenden 90°-Umlenkspiegels a=6=«4 

wachst und durch die Wahl von a, b sowie gegebenen- 45 u.m und r=2 |im gewahlt werden. Eine Feinabstimmung 

falls der Profilform auf spezifische Werte eingestellt der Polarisationswirkung ist durch Variation des Ein- 

werden kann. Es ist dabei nicht notig, daB a viel kleiner fallswinkels der Strahlung und durch Drehung des Spie- 

als b sein muB, was in dem hier interessierenden infraro- gels um die zur Spiegelflache senkrechte z-Achse m6g- 

ten und sichtbaren Spektraibereich eine aus Grunden lich. 
der Festigkeit und Haltbarkeit nicht zu realisierenden 50 
Einschrankung bedeuten wiirde. In der Praxis kann man 
durchaus a etwa gleich b wahlen. 

Polarisierende Teilspiegel dieses Typs kann man als 
Laserresonator-Spiegel verwenden, z. B. um die Polari- 
sationsentartung eines Grundmoden-Laseroszillators 55 
zu unterdriickea Je nach Polarisation tritt die Laserre- 
sonanz bei verschiedenen Abstimmlangen ein. Bei hin- 
reichender Bandbreite der Verstarkung ist eine simul- 
tane Emission zweier orthogonal polarisierter Laser- 
strahlen mdglich, deren Frequenzdifferenz durch die 50 
Verzogerung Q des Spiegels bestimmt wird 

Eine weitere Anwendung ist die Polarisation eines 
Lichtstrahls. Ein in der Praxis wichtiger Fall ist <P=90°, 
also die Umwandlung eines linear polarisierten Strahls 
in einen zirkular polarisierten Strahl oder umgekehrt 65 
Die Phasenverschiebung O kann durch Variation des 
Einfallswinkels, etwa durch Drehung des Spiegels um 
die x-Achse f kontinuierlich abgestimmt werden. Zu be- 



: : - Nummer: 

Anm Id tag: 
Offenlegungstag: 



3707984 



12 




HQ.: JLJrllj 
37 07 984 
G02B 5/30 
12. Marz1987 
22. September 1988 



808 838/236 



